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演示者
演示文稿备注
各位线上的老师们同学们大家好，我是中科院高能所，校园宇宙线观测联盟技术组的熊峥。第一堂课就由我来为大家介绍人们如何从难以解释的空气电离现象入手，通过提出问题分析问题，设计实验并去证明等一系列探求的过程，认识到宇宙线的存在。
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演示者
演示文稿备注
古希腊的科学家，阿基米德，在泡澡时看到溢出的水，从而想到了如何鉴定皇冠是否为纯金打造时，喊出了Eureka！(我发现了!)，当人们发现那些概念上毫无关联，却又有着深刻而意想不到的联系的时刻，就是我们说的“尤里卡时刻”(Eureka Moment) 。就像牛顿认识到造成苹果下落的原因与使月球和行星保持在轨道上运动的原因相同一样。宇宙线的发现同样也是一个尤里卡时刻！
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演示者
演示文稿备注
相信各位老师和同学都非常熟悉这位法国的科学家库伦，是他基于验电器的原理制作了扭力天平，通过改变小球携带的电荷量的多少和悬丝扭转的距离，发现了库伦定律。
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演示者
演示文稿备注
大约115年之后，英国的科学家卢瑟福和他的合作者在测量气体电离能实验的时候，发现了暴露在Xray中的空气会电离，所以他认为空气自发电离是由于辐射导致的。
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演示者
演示文稿备注
通过卢瑟福的实验，我们现在有进一步的认识到了，电离辐射可以让空气发生电离。
现在从库伦扭称漏电现象，可以解释为是由于空气因为电离辐射而电离，带走了小球上的电荷。

呢么空气中为什么会有电离辐射呢，这些辐射的辐射源有来自于哪里呢？
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演示者
演示文稿备注
卢瑟福所处的那个年代，正好是19和20世纪之交。那个时候人们对辐射和放射性还并不了解，法国科学家的贝克勒尔是最早发现天然放射性的科学家。他把铀矿和感光底片放在了抽屉里，发现了感光底片仍然曝光了，于是他发现了一些矿石可能具有放射性。
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演示者
演示文稿备注
下面我们接着接着介绍一下，现在我们对放射性和电离辐射的认识。
首先是放射性衰变的活度，用贝克勒尔的名字命名，如果我们说某个物质的衰变活度是1贝克勒尔，表示它每秒衰变一次。
放射性衰变会产生电离辐射，而电离辐射它是有传播效应的。与距离的平方呈反比。电离辐射在传播的过程中会受到物质的散射，也会被物质吸收。
最后是我们探测这些电离辐射时，又该如何衡量这些辐射源的辐射量呢？
有两种单位表示，一种是辐射剂量，另一种是粒子计数。其中辐射剂量的量纲是焦耳每千克，粒子计数的量纲是（个）每秒
我们注意到电离辐射遵循的传播效应是受到距离平方衰减的。所以远离辐射源，受到的电离辐射越少，这样让空气电离的速率就会更低。所以只要能够测出空气电离速率的变化，就可以找出辐射源在哪里。


EiEFREIa | BETRERK , ESREE

r;lp:
P
&
SH

q - - ¥ """‘ . ; A -" "
o -‘ : I § ’ ' g . S
. - \ L]
. <l .- ; - . .3 ™
a a a . . % ... .. e .
. . il 2
e @ O - .. 4 ™ . ¢ . -
o N .,
- ; . . 8.
. . . L
. - - e - * .
" . . .
= o” - 3 . - . - L "
. -. a . . "
N % ® . -8
.
. o e . ._ 4 «® .. LR g .
L L] . -
- - . -
= . . " . : 9 ol . .
y - & - :. L]
X b s - .

S EPNAYET TR 1>__<

7125/2022 xiongzheng@ihep.ac.cn 12


演示者
演示文稿备注
到目前为止，我们知道了电离辐射的传播效应，是和距离平方反比的。
还有一点，就是天然放射性物质，是会有电离辐射的。而电离辐射可以让空气电离。
所以请大家现在短暂的停下来思考一下，如果是我们，我们该如何去证明来自于陆地的放射性导致了空气电离。
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演示者
演示文稿备注
当时的人们也同样是这样想的，要证实穿透辐射来自地面:
如果穿透辐射来自地面，那么只要在地上应该辐射速率区别不会很大，在世界各地的地表测量的空气电离速率应该差不多。
既然是假设穿透辐射来自地面嘛，那么只要远离地面的话，空气电离速率应该迅速的减小才对。
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演示者
演示文稿备注
来自法国的天主教神父，沃尔夫，他改进了静电器，让这个这个里面的金箔可以每次都可以携带几乎是等量的电荷，而且电荷量还是可调的。他测量了德国，荷兰，比利时各地的空气电离速率，结果发现各地的地表空气电离速率差别不大。所以他认为让空气电离的放射性

但是还有我们之前说的第二条啊，穿透辐射来自地面的话，空气电离速率会随着高度的升高而降低


IFFIE RS R B e

E19106F |, R/RKRECBRIRIE/REALEIATUATR
AEEFRAME R TR SRR RIS,

bR MEENREESEEINZETS , EER
RYRST RLYZHEHEHY64%,

BRRSSRILEHHRTBAYECTRER | (BT
UEfBAY R,

rﬁfﬁﬁ IEIRIE/REKIERBRNIA P S B BET |

@)
o

IRIE/RERIE (324m)

7125/2022 xiongzheng@ihep.ac.cn 15


演示者
演示文稿备注
于是他登上了当时最高的建筑，埃菲尔铁塔塔顶塔顶和地面两种情况下的电离强度的实验。他发现电离现象随着高度增加变弱，在塔顶的辐射大约是地面的64%。但是减弱的比例低于他的理论预期，没有确证他的假说，但是他还是支持穿透辐射来自地底的假设。其实建造埃菲尔铁塔采用的钢铁中含有放射性。
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演示者
演示文稿备注
另一位意大利的科学家，帕西尼，采用了和沃尔夫类似设计的探测器，到处去测量空气电离速率。帕西尼在陆地上，海上和热那亚海湾的水中用静电器做电离速率的测量
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演示者
演示文稿备注
在远离岸边的一艘船上测到了空气电离的速率下降了30%，说明地面的确实存在放射性，但是并不是空气电离的全部原因。地面的放射性对空气电离只贡献了一部分。
此外他还在水底做了实验，他发现于水面相比，水下三米处的辐射量减小了20%。这说明水体又屏蔽了一部分辐射，水体的辐射当时已经证明可以忽略，说明还有一大部分辐射是来自于大气中的。
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演示者
演示文稿备注
通过沃尔夫和帕西尼的实验，我们发现了地面之贡献了一小部分穿透辐射，还有一部分穿透辐射是从空气中到地面的。莫非是让空气电离的辐射来自天上？
现在请大家先短暂的思考一下，如果是我们该如何证明是来自天上的辐射导致了空气电离？
当然就是，继续做实验，不断地测量不同海拔处的空气电离速率，看一看这些辐射究竟出现在多高的海拔？
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演示者
演示文稿备注
为了测量远离地球表面的电离辐射的强度，一些研究人员在 20 世纪头十年乘坐气球飞行，进行高空的电离速率测量。其中一位先驱 阿尔伯特(Albert Gockel,瑞士) 测量了高达 3000 米的空气电离辐射水平。 他得出结论，电离不会随着高度的增加而减少，因此不可能有纯粹的地球起源。而真正第一个做出令人信服的结果的是，奥地利的物理学家赫斯，他在1911至1913年期间，赫斯带着验电器一共飞行了10次，其中最高达到了5300m！

实验非常的危险，是用氢气球飞的。热气球飞不了那么高。
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演示者
演示文稿备注
左图是赫斯拿着两个探测器测量到相应海拔电离粒子对数的计数，随着海拔上升，电离速率先缓缓的减少了。随后在快速的升高，到了5300m海拔处，电离速率增加为海平面的三倍左右。薛定谔后来的计算表明，放射性部分来自天上，部分来自地壳，地壳放射性的减少可以被来自高达 3000 米的外星来源的放射性增长所抵消。
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演示者
演示文稿备注
经过赫斯的气球实验，我们确定了空气电离辐射来自于天上。但是科学和真理总是要经得起质疑和考验
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演示者
演示文稿备注
另一位久负盛名的美国科学家密立根，他测量出了电子的电量。最开始是怀疑赫斯的而结果的。他用自己做的测量空气电离速率的静电器，放在了无人操作的气去上，在1500m的高空测量辐射强度，发现辐射强度不到赫斯测量结果的1/4。让他怀疑是不是赫斯的静电器有问题。但是随后进一步的实验和分析之前的实验细节表明，辐射量的差异是由于美国德州和中欧的地磁场差异引起的。但是密立根仍然持怀疑态度。
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演示者
演示文稿备注
最后我们找到了库伦扭称漏电的原因，很大一部分原因，是因为来自宇宙射线到达地表，让地表的空气电离了，从而带走了库伦他的扭称上小球的电荷。从1785年开始算起，1910年赫斯做实验结束，我们足足花了125年的时间，来建立起一个似乎毫不相关的概念上的联系，背后竟然有着如此深刻的物理本质，这就是我想告诉大家的发现宇宙线的eureka时刻！
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演示者
演示文稿备注
乙醇过饱和蒸汽，辐射穿过云室中的蒸汽，会电离径迹路上的蒸汽，形成离子，这些粒子会成为凝结核，从而变成非常微小的水滴显示出粒子的径迹。
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演示者
演示文稿备注
人类对自然认知的提升的历史也是人类不断打磨自己工具的历史
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演示者
演示文稿备注
宇宙线研究的历史从不乏为了科学而冒险的浪漫故事。2012年8月7日赫斯的两个孙子在一块纪念碑前合影。这个纪念碑位于柏林附近的皮埃斯科夫(Pieskow)，上面写着:“纪念宇宙射线的发现”。正是一百年前奥地利物理学家赫斯乘坐氢气球在皮埃斯科夫附近着陆。对于自然的探索，无论过去多少年，总有人们常怀冒险和浪漫之心，去舍身探索！希望老师和同学们可以在这个校园宇宙线观测暑期学校里感受到我们的热情!
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